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論文内容要旨
si(珪素)は,ほとんどの水界生態系で優占する珪藻の増殖に必要な元素であり,湖沼や海洋の重要
な基礎生産者である.この珪藻の増殖阻害による海洋生態系の異変が懸念されている.湖沼において
珪藻プランクトンの増殖が起こり,Siの生物学的堆積が助長され,海洋に到達した時点でsiが欠乏して
いると,Siを必要としない渦鞭毛藻類などが増殖する.珪藻類から非珪藻類へのシフトによる直接的な
生態影響は世界各地で報告されており,富栄養化に加えてSiの欠乏もその一因と考えられている.一
方,河川生態系に及ぼす影響については未解明の部分も多い.特に,水深が浅い河川では河床付着
藻類が一次生産の主役を担っているが,河床付着珪藻類の増殖はDSi(溶存態珪素)濃度低下に寄与
すると同時に,シリカ欠乏に至った場合には自らの栄養環境を損ない,河床付着珪藻類の増殖阻害,さ
らに食物連鎖を通じた生態影響を引き起こす可能性がある.
本研究ではこのような背景に鑑み,河川におけるSiの動態と付着藻類に及ぼす影響を解明すること
を目的とした.この目的を達成するにあたり設定したサブテーマは,河川におけるsiの流下過程での変
化および季節変化に及ぼす要因と付着藻類群落への影響の現場調査からの解析,異なるsi濃度環境
で形成された付着藻類群落がsi等の河川水質に及ぼす影響の実験的解明,si濃度変化が付着藻類
群落に及ぼす影響の実験的解明,の3つである.本論文の内容は次のとおりである.
第1章 「序論」では,Siの水界生態系における役割,Si欠損の海域生態系に及ぼす影響iを述べ,
Si研究の必要性を明らかにし,本研究の目的について述べた.
第2章 「既往の研究」では,河川におけるSiの動態に関して,起源,挙動(河川,湖 沼 ・ダム
湖 河口部における)をまとめるとともに,Siと藻類の関係に関して,栄養塩 としてのsiの特徴
珪藻の増殖に及ぼすsiの影響 浮遊性およひ紂着性藻類とSiの関係をまとめ,既往研究から見出
された河川におけるSiの動態 と付着藻類に及ぼす影響に関する研究課題を整理 した.
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第3章 「河川におけるSi濃度の変化と付着藻類群落との関係」では,実河川におけるSiの動態
を調査し,si濃度の変化要因と河床付着藻類群落に及ぼす影響を解析 した.さ らにそれ らの結果
を用いて河川におけるsi収支を解析した.
調査対象河川は宮城県仙台市泉区の泉ヶ岳から仙台市の北部を流れて太平洋の仙台湾に流れ込
む七北田川を対象とした。調査地点は七北田川の上流から下流まで16地点を設定し,調査は2006年
から2007年にかけて5回行った.その結果,七北田川におけるsiの動態の特徴としては,七北田ダ
ム湖において減少し,七北田川に流れ込む支流西田中川によって増加し,河口において減少する
傾向が明らかだった.ダム湖におけるsiの減少は,化学量論的な解析から珪藻のシンクによるも
のと考えられた.また,西 田中川のSi濃度が高いのは,流域の地質として珪酸の溶出ポテンシャ
ルの高い酸性凝灰岩が分布 していることに起因すること,河口部でのsi濃度の減少は海水による
希釈によることが考えられた.また,si濃度の高い西田中川の流入によりsi濃度が有意に高くな
った流入部下流地煮で,その影響 と考えられる珪藻オc加翩 伽 属の相対密度の増加が認められた.
これは,第5章 の結果を踏まえると,Achnanthes属の比較的高いSi要求性に起因すると考えられ
た.
そして,七北田川のsi収支の結果は,七北田ダム湖に流入するSiの1割以上がダム湖に堆積す
ること,本流に対して支流からのSiの流入が1オーダー大きくsi収支には地質の影響が大きいこ
と,浄水場による取水はSi収支にわずかに影響を与える可能性があるものの,下水処理水放流の
影響は認められないことなどが明らかになった.
第4章rSi濃度の異なる環境で形成 された付着藻類群落が水質に及ぼす影響」では,河床付着
生物膜が河川水中のSiの動態に及ぼす影響を明らかにすることを目的に実験的解析を行った.
河床礫を採取した七北田川と西田中川の採取地点のSi濃度はそれぞれ12.7,23.4mg/Lであった.こ
の河床礫を3Lビー カーに入れて人工培地(30倍希釈Detmer培地をN(窒素),P(リン),Siが所定の
濃度になるよう改変+5ppmグルコース)を注入した.またエアーポンプによるばっ気を行い,温度は23
～25℃,光条件は明条件(照度4,000Lux)と暗条件を設定した.人工培地のNとP濃 度はそれぞれ
1.Omg/L,O.lmg/Lに設定し,Si濃度は14,28mg/Lの2段階に設定した.その結果,Si濃度が低い七北
田川よりSi濃度が高い西田中川の河床付着生物膜で珪藻類が多く,Si吸収速度が高いこと,七北
田川 と西田中川の河床付着生物膜でNの 吸収速度はほぼ等しいものの,SiとNの吸収速度の比は
七北田川で1:1,西田中川で4:1であり,Si濃度に適応 して付着生物膜の構成,機能が決まること
が明らかになった.一方,河 床付着藻類量とPの 吸収の間には明確な相関が見られず,生物膜中
での藻類の栄養塩摂取に対するSiの制限が影響した可能性が示唆された.
第5章rsi濃度変化が付着藻類群落に及ぼす影響」では,河床付着珪藻類の増殖に制限的に働
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くsi濃度 に関 して知見を得るこ とを 目的 とし,Si濃度 が河床 付着藻類の群落 構造に及 ぼす影響 を
実験 的に検討 した・
七北田川 で15ヶ月間(6月～8月)藻類を付着させたアクリル付着板(縦5cmx横5cmx厚さ0.3cm)を
プラスチック人工 水路(長さ150cm,幅5cm,水深約4cm)6ラインに設 置した.流速は11cm∠s㏄で人工
培地を水 路 に循環させて流した・人工培 地のNとPの 濃度 はそれぞれ0.72mg/L,O.lmg/Lに設定し,
siの濃度 は02,4.5,9mglL(それぞれ低,中,高 濃度ラインと呼称,各2ラインず つ)に設定した.なお,
栄養塩濃度 は3日 間に1度水を入れ替 えて調節 したため,実験期 間中の濃度を測定して求めた平均値
を各ラインの濃度 とした.温度 は25℃,照度は4,000Lux(明暗条件は12日寺間毎)に維持した.
各 ライ ンでの実験期間中の濃度 の平均値 は,Si濃度が低,中,高 濃度 ラインそれぞれO.2,4.2,
8.7mg/Lとな りほぼ設定値に等 しかった.ま た,各 ライ ンともNはO.37～O.41mg/Lの範囲 にあり,
PはO.05mg/Lと意 図 したsi:N:Pが適切 に設定 され た と判断で きた.
各 ライ ンにお ける付着藻類の挙動 をみ る と,s膿 度 の違い は付 着藻類密 度 に対 して大 きな影響
を与えない ものの,付 着珪藻類密度 は,高 濃度 ライ ン,中 濃度 ライ ン,低 濃度 ライ ンの順 に小 さ
くな り,Si濃度 が付着珪藻類 に制限的 に働 いた結果 と考 え られた.特 に,Si濃度が4.2mgfLの中濃
度ライン と8.7mg/Lの高濃度 ライ ンの藻類密度 の差 に比 してSi濃度 がO.2mg/Lの低濃度 ライ ン と中
濃度 ライ ンの差 は少 な く,Si濃度 の制 限はs班』・100,silN-5程度以下のモル 比 で大 きい ことが示 さ
れた.す なわ ち,レ ッ ドフィール ド比(Sff』16,si/N=1)以上のs膿 度 が存在 して もある種 の珪
藻にはSiが制 限的 に働 くことが示 され た.
一方,付 着緑 藻類密度 は中濃度 ライ ン,高 濃度 ライ ン,低 濃度 ライ ンの順 に小 さくな り,付 着
藍藻類密度 は低 ・中濃度 ライン より高濃度 ライ ンで高かった.中 濃度 ライ ンでの緑藻類の優 占率
が高かったのは,Scenedesmussp.やAnktStrodesmus$P.などのSiを利 用 して増殖 す る繍 藻類 が中濃度
ラインで増殖 したた めと考 えられ る.ま た,藍 藻類 に関 してはHlomoeothrixsp.が優 占 した ,こ
の理由は,人]二培地の窒素源であるNO3-Nが高いため と考 え られ,si濃度 に関 しては付着藍藻 類
の増殖に及 ぼす直接 的な影響はない と判断 され た.
各ラインでの栄養塩摂取速度 について は,Pの摂取速度を基 準に してSiの摂 取速 度を見 ると高濃
度ラインで最 も大 き く,中 濃度 ライ ン,低 濃度 ライ ン順 になった.実 験期 間 中の 中濃度 ライ ンで
のSi濃度 は高濃度 ラインのSi濃度 と比べ約12だった.しか し,Si摂取速度 は高濃度 ライ ン と比べ約
114だった.こ の理 由は,Si要求量の低 い繍 藻類であるScenedesmussp,とAnkiStrodesmussp.が他 のSi
要求量の高 い珪 藻類 との競争に勝 って増加 したためである と考 えられ た.す なわ ち,緑 藻類 の 中
でSiを利用す る緑藻 類はSi濃度の影響強 く受け,Si濃度 が珪藻類 に制限的 に働 く環 境で優 占化す る
可能性が示唆 され た.
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第6章 「総括および展望」では,本研究で得られた知見を総括として示 した.
以上の通 り本研究により・河川におけるSiの動態と付着藻類に及ぼす影響に対 して新たな知見
が得られた・しかし・残 された課題も多い・特にSi濃度はレッドフィール ド比からみて制限的に
働 く濃度以上に存在 しても河床付着藻類群落に大きな影響を及ぼす知見は重要である・河川生態
系において付着藻類は水中の食物網の物質的基礎の中心となる植物群で・その主なものは珪藻類
である・特に川は流水であることから珪藻類の中でも付着性珪藻類が主体となって,河床の砂礫,
木片あるいは水生植物に付着した形で生活 している・しかし,N,Pなどの栄養塩濃度の上昇によ
り,珪藻類は繍藻類や糸状の藍藻類などより生産性の高い付着藻類の量を増加 させ,これらが河
川の一次生産の主体を占めるようになる.さらに本研究でも明らかになったようにSi濃度の低下
も関与する可能性がある・このような観 点から,Si:N:Pのバランスの変化が藻類種の変化を通
して複雑な生態影響をもたらす可能性についてさらなる研究を行 う必要がある.
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論文審査結果の要旨
si(珪素)は,ほ とん どの水界生態 系で優 占す る珪藻類の増殖 に必要な元素であ り,湖 沼や海洋 の重要な基
礎生産者 であ る・ ところが,珪 藻類の増殖阻害に よる非珪藻類へ のシフ トによる生態影響が世界各地で報告
されてお り,そ の原 因については未解明 の部分が多い.本 研 究は,河 川 にお けるSiの動態 と付着藻類 に及ぼ
す影響を解 明す るために,河川にお けるSiの流下過程での変化お よび季節変化 に及 ぼす要因 と付着藻類群落
への影響の現場調査か らの解析,異 なるSi濃 度環境 で形成 された付着藻類群落がSi等 の河川水質 に及ぼす
影響の実験 的解明,Si濃度変化が付 着藻類 群落に及ぼす影響の実験的解明をお こなった もので,全 編6章 か
らなる.
第1章 「序論 」では,本 研 究の背 景お よび 目的について述べている.
第2章 「既往 の研 究」では,河 川 におけ るSiの 動態,Siと 藻類の関係 に関 して既往 の知見 をま とめ,河
川におけ るSiの動態 と付着藻類に及 ぼす影 響に関す る研究課題 を整理 した.
第3章 「河川 におけるSi濃度の変化 と付 着藻類群落 との関係 」で は,仙 台市北部 を流れ る七北 田川におけ
るSiの動 態を調査 し,Si濃度は七北田ダム湖 において減少 し,七 北 田川 に流れ込む支流 西田中川によって
増加 し,河 口において減少す ること,ダ ム湖にお けるSiの 減少 は珪藻の シンクに よること,西 田中川のSi
濃度が高いのは珪酸の溶出ポテ ンシャル の高い酸性凝灰岩が流域 に分布 しているためであるこ と,河 口部 で
のSi濃度 の減少 は海水 による希釈に よる ことが考 えられ た.また,Si濃度 に有意差が認 め られ る地点間で,
高Si濃度の影響 と考え られ る珪藻Achnanthes属の相対密度の増加 が認め られ,そ の原因はAchnanthes属の
比較的高いSi要 求性 に起因す ることが考 えられた.さ らに,七 北田川のSi収 支か ら七北田ダム湖 に流入す
るSiの1割 以上がダム湖 に堆積す ることが明 らかになった.こ れ らは新規かつ有用な知見である.
第4章 「si濃度の異 なる環境 で形成 され た付着藻類群落が水質 に及 ぼす影響」では,Si濃度 が低い七北田
川より採取 した河床 付着生物膜 に比べてSi濃 度が高い西 田中川の河床付着生物膜で珪藻類が多 く,Si吸収
速度が高い こと,七 北田川 と西 田中川 の河床礫 でN(窒 素)の 吸収速度 はほぼ等 しい ものの,SiとNの 吸収
速度の比は七北 田川 で1:1,西田中川で4:1であ り,Si濃度 に適応 して付着生物膜の構成,機 能が決 まるこ
とが明 らかにな った.一 方,河 床付 着藻類 量 とP(リ ン)の 吸収の間には明確な相関が見 られず,生 物膜 中
での藻類の栄養塩摂 取に対す るsiの制限が影響 した可能性が示唆 された.こ れ は重要な知見である.
第5章 「Si濃度変化が付着藻類群落 に及 ぼす影響」では,七 北田川 で藻類 を付着 させたアク リル付着板 を
用い,プ ラスチ ック人工水路にsiの 濃度 を0.2,4.5,9mg/L(それぞれ低,中,高 濃度 ライ ンと呼称)と 設
定した人工培地 を流 下 させた実験を行い,各 ライ ンにお ける付着藻類 の挙動を調査 した結果,si濃度 の違い
は付着藻類密度 に対 して大 きな影響 を与えない ものの,付 着珪藻類密度 は高濃度 ライ ン,中 濃度 ライ ン,低
濃度ライ ンの順 に小 さくな り,Si濃度の制限はSi/P=100,Si/N=5程度以 下のモル比 で大 きい こと,す なわ
ちレッ ドフィール ド比(Si/P=16,Si/N=1)以上のSi濃度 が存在 してもある種 の珪藻 にはSiが 制限的に働 く
ことが示 され た.一 方,付 着緑 藻類密度 は中濃度 ライ ン,高 濃度 ライ ン,低 濃度 ライ ンの順 に小 さくな り,
中濃度 ライ ンで緑藻類 の優 占率が高かったのは,Scenedesmussp.やAnkistrodesmussp.などのSiを利用 し
て増殖する緑藻類 が他 のSi要 求量の高い珪藻類 との競争 に勝って増加 したためであ り,緑 藻類 の中でSiを
利用す る緑藻類 はSi濃 度の影響強 く受け,Si濃 度が珪藻類 に制限的に働 く環境 で優 占化す る可能性 が示唆
された.こ れ は特 に新規かっ有用な成 果であ る.
第6章 「総括お よび展望」では,本 研 究で得 られた知見を総括 として示 し,水 界生態 系保全にお けるSi:
NIPのバ ランスの重要性につ いてま とめた .
以上要す るに本論文 は,河川におけ るSiの動態 と付着藻類 に及ぼす影響に対 して得 られた新たな知見をま
とめたもので環境 工学の発展に寄与す るところが少な くない.
よつて,本 論文 は博士(工学)の学位論文 として合格 と認 める.
187
